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Morphological statistics of salt pans and its indication
for the development of salt marsh
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for Coastal Ecology and Environmental Studies， Xiamen University， Xiamen 361005， China）
Abstract：This study selected an experimental region in the North Norfolk salt marsh， Eastern England， where a large num-
ber of salt pans occur. The aim of this study was to investigate the geometry and the dynamic changes of salt pans， using GIS
technique and remote sensing image analysis. Successive Google Earth images， aerial photographs and in situ GIS data were
compared in this study. The results showed that：（1）the comparison between Google Earth images， aerial photographs and in
situ observations revealed that Google Earth image was able to provide geometric information of salt pans in the study area；
（2）the analysis on Google Earth images showed that the average area of salt pans was 18.14 m2 with an upper limit of 60 m2，
and the average perimeter was 25.11 m with an upper limit of 80 m； and （3）the analysis on dynamic changes of the total area
of salt pans and the salt marsh showed that the study area was degrading， and this was associated with the increase of salt
pans on the North Norfolk salt marsh.
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盐盘的形态统计及其对滨海盐沼演化的指示作用
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摘 要：利用 GIS 技术和遥感图像分析技术对英国诺福克 （Norfolk） 盐沼保护区的 Google Earth 历史图像进行了盐盘形态特
征的提取和分析，并利用不同时间段的图像做了对比分析，获取了该试验区的盐盘变化特征。主要结论有： （1） 通过
Google Earth 图像与现场 GPS 数据以及航片的比对，发现在英国诺福克郡盐沼区 Google Earth 图像能够反映盐沼地貌信息；
（2） 利用 Google Earth 图像对英国诺福克盐沼区的盐盘形态信息进行了提取，发现该地区盐盘面积平均值为 18.14 m2，周长
平均为 25.11 m，另外 60 m2 是盐盘面积的上限，80 m 是盐盘周长的上限，同时盐盘基本呈现椭圆形； （3） 通过 1999 年与
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一 种 微 地 貌 （Chapman， 1960；Redfield， 1972；
Adamowicz et al，2005），但是这种地貌在我国的盐
沼内不多见，因此在国内未见相关研究报道。








成熟阶段中出现的。Yapp 等 （1917） 根据英国
Dovey 河口的盐盘发展状况判断原生盐盘是主要的
类型。但是后续的研究者发现次生盐盘是广泛存







（Pye et al，1993；Hartig et al，2002）。Kearney 等
（1988） 在 Chesapeake 湾的 Nanticoke 的河口研究
中发现内陆的盐盘形成是湿地净面积减小的初步





































并取得了很好的效果 （Wilson，2006；Van et al，
1998），同时数值模型也在这个基础上进行开发并
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要从遥感图像上识别盐盘需要高分辨率 （空间分







































受风暴潮的影响较大。大部分盐沼 （图 2） 的外缘
高程在平均海平面以上 2.5 m 到 2.9 m。由于盐沼
的存在能够吸收大量的潮流和波浪能量，该地区
的盐沼的发育和衰退过程对海岸的稳定性有着非
常重要的作用 （Moller et al ，1999）。
在诺福克地区，高潮滩的盐沼区域 （图 2） 分
布 着 许 多 盐 盘 ， 植 被 一 般 是 Limonium vulgare，
Armeria， maritima， Puccinellia maritima 和 Aster
tripolium 这些种类。中潮滩的盐沼区域的植被主要
是 portulacoides 属的植物，较高处主要分布着 Sue－
da fruticosa 植被。在洼地和港湾边缘下处生长着先






H 为盐沼高程 （相对于基准面），P 为盐沼相对海





在 Google Earth 软件对研究区域放大，对诺福






图 2 诺福克海岸的地理位置 （小图） 和区域情况 （大图） 图
（矩形内近椭圆区域为区域 R）
























ArcView GIS 软件在 Google Earth 图像上识别盐沼
和盐盘并计算个数和形态参数。其次是通过实地
GPS 数据和航片对 Google Earth 图像解译结果进行
验证。最后，利用 Google Earth 图像的解译结果研
究盐盘形态特征和变化特征。
2.1 Google Earth 图像的识别和盐盘形态参数的
统计









（2） 把 TIF 格式的图片放到 ERDAS 遥感软件
上，对图片进行非监督分类后以 IMG 的格式保存
图片。再将 IMG 图片放到 ERDAS 软件上，将栅格
图片转换成矢量图片。













本研究在 2010 年 12 月对 North Norfolk 进行了
实地考察，主要是用手持 GPS 对部分盐盘进行了
定位，同时对定位的地区进行拍照，目的是为了将





本研究采用的 Google Earth 图像的时间分别为
1999 年和 2006 年。为了了解盐盘形态变化特征，









3.1 实地相片、航片与 Google Earth 图片的比较
本研究采用 Lohani 等 （2006） 拍摄的 North
Norfolk 盐沼航片与相对应的 Google Earth 的图片对
比 （图 4）。从图 4 可以看到，在航拍图片的潮沟
系统在 Google Earth 图像上都能找到，这说明了在
Google Earth 图片的信息是可靠的。本研究还从实
地拍到的相片与 Google Earth 上相对应的图片进行
对比 （图 5）。图 5 左右分别是两组实地拍到的图
和 Google Earth 上的图片的对比，上两幅图为实地
拍到的相片，下一幅为 Google Earth 的图片。从图
5 中，可以从明显地看到，在实地相片中的潮沟，
盐盘都能在 Google Earth 上找得到。这也说明了
Google Earth 图片信息是可靠的。
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Google Earth 上对应的几个点的经纬度进行对比
（表 1， 表 2）。通 过 对 比 分 析 发 现 航 拍 图 片 和
Google Earth 图像的经度大概相差 0.006°~0.007°，
纬度大概相差 0.002°~0.003°，这在距离上大概相
差 500 ~ 700 m，但是两者的经纬度数据之间有很
好的线性关系，经度相关系数为 0.986，纬度相关










图 4 航拍图像与对应的 Google Earth 的图片对比 （左边为航片 （Lohani et al，2006），右边为Google Earth 图像）







本研究中通过对区域 R （图 2） 的盐盘面积和盐
盘周长做频率图来研究盐盘面积和盐盘周长的分
布情况。
图 6 为区域 R 的盐盘区间频率 （柱状） 和频
率累积 （曲线） 图。从图 6 的上图看，可以发现
区域 R 超过 74.36 %盐盘的面积小于 20 m2 内，其
中 49.17 %的盐盘面积小于 10 m2，说明该区域以
小盐盘为主。盐盘面积在 60 m2 以上的频率之和小
于 4.11 %，说明了 60 m2 是盐盘生长的临界面积条
件，即从统计学上来说大于 60 m2 的盐盘出现的概
率低于 5 %。





从图 6 （中图） 中，可以看出区域 R 的盐盘以周长
在 10~20 m 的居多，这类盐盘在 1999 年和 2006
年各占盐盘总数的 45.66 %和 45.08 %。其次，这
两个年份周长在 20~30 m 的盐盘分别占盐盘总数
的 19.83 %和 20.16 %。盐盘周长在 80 m 以上的频
率之和小于 4.47 %，说明周长 80 m 为盐盘生长的
临界条件。
近圆度的大小是反映盐盘形态的量。近圆度
为 1 的为圆。近圆度的值越接近于 1，盐盘的形状
就越接近于圆。近圆度的计算见本文的公式 （1）。












另外，从 1999 年 和 2006 年 的 盐 盘 频 率 累 计 曲





平均值为 18.14 m2；（2）多数盐盘的周长在 10~20 m
之间，平均值为 25.11 m；（3）60 m2 以及周长 80 m
是盐盘发育的上限；（4）区域 R 的盐盘的近圆度的
值主要集中在 0.4~0.6 内，平均值为 0.41，说明区
域 R 的盐盘以椭圆形为主。
图 6 区域 R 盐盘频率与累积频率图
（上图为面积频率与累积频率图，中图为周长频率与
累积频率图，下图为近圆度频率与累积频率图）
表 1 Google Earth 上的经纬度与航拍经纬度对比
表 2 Google Earth 上的经纬度与实地经纬度对比
Google Earth 经纬度 航拍经纬度
经度 纬度 经度 纬度
2.807 485 54.140 666 2.801 525 54.137 744
2.806 914 54.138 843 2.800 430 54.136 079
2.809 265 54.138 855 2.802 334 54.135 911
2.810 671 54.139 226 2.803 571 54.136 023
2.811 406 54.139 227 2.804 285 54.135 911
Google Earth 实地
经度 纬度 经度 纬度
1.018 058 52.956 727 1.017 778 52.957 222
1.018 203 52.958 818 1.018 056 52.958 611
1.019 170 52.962 317 1.019 167 52.961 944
1.025 651 52.964 292 1.025 556 52.964 167
1.020 666 52.964 104 1.020 833 52.963 889
1.031 940 52.965 804 1.032 778 52.965 556
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3.3 盐盘的变化特征
本研究中还随机提取了试验区的 5 个小区域
（分 别 为 区 域 R2、区 域 R12、区 域 R22、区 域
R32，区域 R42，各区域位置见图 3） 来分析该区
域盐盘 1999 年到 2006 年的变化趋势。变化趋势
包括盐盘的合并、盐盘的分裂，盐盘的新增，盐
盘的消失。
表 3 列出了 5 个小区域的的盐盘的 4 种变化
趋势情况 （括号内为盐盘 4 种变化的个数所占的
百分比）。从表 3 中，可以看到盐盘的变化个数主
要以新增和消失的个数为多。新增的盐盘个数百
分比在 100 %以 上的有 3 处，最 高比例达到 了
306.90 %，消失的盐盘个数的百分比在 7.50 %到
29.47 %之间变化。



















下面的表 4 列出了区域 R 的盐盘个数、盐盘
总面积、盐沼面积、盐沼净面积，盐盘所占面积
比例以及从 1999 年到 2006 年的变化。从盐盘个
数的变化上看：区域 R 盐盘数量是增多的，相对
于 1999 年增加了 24.62 %。从盐盘总面积的变化
上看：区域 R 的盐盘总面积是处于增大的，区域
R 在 2006 年的盐盘总面积相对于 1999 年增加了

















盐沼净面积的变化上 （表 4） 看，区域 R 从 1999-
2006 年，盐沼的净面积都是减小的，减小的幅度


















区域 R2 56 0（0.00） 8（14.29） 37（66.07） 6（10.71）
区域 R12 29 1（3.45） 0（0.00） 89（306.90） 4（13.79）
区域 R22 20 0（0.00） 3（15.00） 23（115.00） 5（25.00）
区域 R32 31 3（9.68） 0（0.00） 31（100.00） 7（22.58）
区域 R42 73 0（0.00） 5（6.85） 21（28.77） 19（26.03）






时间 1999 年 2006 年 变化百分比/%
盐盘个数/个 2 567 3 199 24.62
盐盘总面积/km2 4.880 52×10-2 5.524 35×10-2 13.19
盐沼面积/km2 1.889 1.640 -13.18
盐沼净面积/km2 1.840 1.585 -13.86










沉和相对海平面上升 （Long et al，1995），导致潮
流和波浪在潮滩上的侵蚀作用加强，出现了大量













（1） 本文利用 Google Earth 图像对英国诺福克
盐沼区的盐盘形态信息进行了提取，形态信息包
括周长、面积和近圆度，盐盘周长的平均值为
25.11 m，面积的平均值为 18.14 m2，近圆度的平均
值为 0.41。
（2） 通过频率分布曲线，发现 60 m2 是盐盘面
积的上限，80 m 是盐盘周长的上限，而盐盘基本
呈现椭圆形，可能与主导的水动力条件有关。
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